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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá metodami kontroly vnějších a vnitřních závitů. Cílem je 
seznámit a přiblížit čtenáři problematiku daného tématu. Dalším bodem je vylepšit a 
zjednodušit průběh provádění kontroly závitových kalibrů na Českém metrologickém 
institutu. Je vytvořena databáze pro závitové kalibry, které software používaný na ČMI 
neuměl automaticky vyhodnotit. Jedná se o kalibry, které se stále používají v praxi, ale mají 
označení podle starých norem ČSN. 
ABSTRACT 
This thesis deals with methods for inspection of internal and external threads. One of the aims 
of the thesis is to give reader insight into the given topic, another one is to improve and 
simplify process of the thread gauge check at the Czech Metrology Institute (CMI).                
A database of the thread gauges that are not automatically recognizable by the software used 
at the CMI will be created. Such thread gauges are still used in practice, but are marked 
according to the old standards ČSN. 
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1 Úvod 
Tato bakalářská práce je vypracována ve spolupráci s Českým metrologickým institutem (dále 
jen ČMI) v Brně, konkrétně s oddělením primární nanometrologie a technické délky, kde jsem 
prováděl veškerá měření a práci s přístroji. ČMI v Brně zajišťuje jednotnost a přesnost 
měřidel a měření ve všech oborech vědecké, technické a hospodářské činnosti. Nachází se tu i 
oblastní inspektorát pro kontrolu měřidel. Institut provádí kalibraci etalonů a pracovních mě-
řidel  pro zákazníky z České republiky, ale i zahraničí.  
Způsobilost laboratoří k metrologické činnosti je prověřena Českým institutem pro 
akreditaci (ČIA). Institut je akreditován jako jednotná kalibrační a zkušební laboratoř – jedná 
se tedy o nejvyšší akreditovanou kalibrační laboratoř v ČR. Veškerá práce je realizována na 
přístroji švýcarské výroby modernizovaném délkoměru SIP 1002M, který se nachází 
v laboratoři délky. Délkoměr pracuje se dvěma softwary. Měřící software Comparator, který 
slouží k vlastnímu měření a nastavování konstant, dále vyhodnocovací software QmSoft.  
Cílem práce je rešerše současného stavu měření touto metodou na pracovišti ČMI v 
Brně i v jiných laboratořích v ČR. Dále definice a zavedení chybějících knihoven (databází) 
pro normy řady ČSN 25 4105 v softwarovém prostředí QmSoft. Identifikace slabých míst této 
měřicí metody (třídrátkové / dvoudotekové). Návrh řešení měření závitů do budoucna. 
Díky stálému používání starých strojů v praxi, musí firmy předkládat ke kontrole kali-
bry, které mají označení podle starých norem. Tyto kalibry se stále používají z důvodu 
finanční náročnosti (pořízení nových) a také pro zajištění oprav a repasí závitů u již 
zmíněných strojů. Zmíněné normy nejsou zavedeny v databázi softwaru používaného na ČMI, 
současná platná norma ČSN EN ISO 1502 jejich toleranční pole nezná, a proto je není možné 
v programu QmSoft automaticky vyhodnotit. To má za následek zdržování procesu kontroly 
kalibrů a tvorby kalibračních listů. 
Přínosem mé bakalářské práce je zdokonalení procesu kontroly závitových kalibrů na 
ČMI v Brně. Proces kontroly je nejen urychlen a usnadněn pro zaměstnance, ale také je 
minimalizován vliv lidského faktoru při práci s přístroji, menší možnost vzniku chyb.
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2 Závity  
Závit je funkční část šroubu, která je ve velkém rozsahu používána jako spojovací prvek 
šroubu a matice.  Jejich využití je rozšířené do mnoha odvětví, zřejmě díky univerzálnosti 
použití a možnosti snadné vyměnitelnosti součástí např. při poškození nebo opotřebení. 
Většina závitů je normalizována. Nejčastěji se závit vyrábí vyříznutím šroubovité drážky 
určitého profilu do dříku šroubu nebo díry matice např. třískovým obráběním, soustružením, 
frézováním, řezáním závitů pomocí závitových čelistí a závitníků atd. Závit je tvarově určen 
závitovou plochou, která tvoří profil závitu.  
 
Obr. 1) Základní termíny používané u závitů [4] 
Závit se vine v pravé nebo levé šroubovici, podle toho rozeznáváme závity pravé nebo 
méně často se vyskytující závity levé (označení LH). Vytvoření šroubovice (obr. 2) probíhá 
tak, že šroubovici opisuje bod v prostoru, který rotuje kolem pevné osy a současně se 
rovnoměrně posunuje ve směru rovnoběžném s osou. Takováto šroubovice ležící na válcové 
ploše je charakterizována průměrem válcové plochy dv a stoupáním Ph. Rozvinutím válcové 
plochy se šroubovice transformuje v přímku, která svírá s rovinou kolmou na osu úhel 
stoupání ψ. Základní charakteristikou pro závit je jeho rozteč [1]. 
 
Obr. 2) Způsob vytvoření pravé šroubovice [1] 
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2.1 Rozdělení závitů  
Závity lze rozdělit podle různých kritérií:  
Podle polohy profilu vzhledem k základnímu tělesu: [1] [6] 
 Vnitřní – matice  
 Vnější – šroubu 
Obr. 3) Schéma vnitřního a vnějšího závitu [8] 
Podle počtu chodů: 
 Jednochodé (pro spojovací i pohybové šrouby) 
 Dvouchodé a několikachodé (jen pro pohybové šrouby) 
 
Obr. 4) Druhy závitů podle počtu chodů  
a) Jednochodý (Ph = P), b) Dvojchodý (Ph = 2P) [1] 
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Podle funkce a závitového profilu:  
 Spojovací 
o Metrický  
o Whitworthův 
o Trubkový závit   
- Válcový 
- Kuželový 
 Pohybové 
o Lichoběžníkový závit rovnoramenný 
o Lichoběžníkový závit nerovnoramenný 
 
2.1.1 Přiblížení tří vybraných typů spojovacích závitů:  
Metrický závit:  
Je ze všech typů závitů nejrozšířenější. Označuje se velkým písmenem M. Například závit s 
velkým průměrem D = 16 mm má označení M12, při použití jemného stoupání značíme závit 
např. M12x1,5 (kde 1,5 značí stoupání). Profil je tvořen rovnostranným trojúhelníkem 
s vrcholovým úhlem 60°. Všechny rozměry jsou udávány v milimetrech [6]. 
 
Obr. 5) Profil metrického závitu [9] 
 
d(D) = velký průměr vnějšího (vnitřního) závitu, d1(D1) = malý průměr vnějšího (vnitřního) 
závitu, d2(D2) = střední průměr vnějšího (vnitřního) závitu, P = rozteč, H = výška závitu,   
   (di = šroubu, Di = matice)  
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Whitworthův závit:  
Tento typ závitu se u nás již běžně nepoužívá. Je typický pro Velkou Británii a skandinávské 
země. Dříve se používal při spojování trubek (u šroubů už ne). Jeho rozměry jsou uváděny 
v palcích (1 palec = 25,4mm). S tímto závitem se můžeme setkat u starších strojů a strojů 
z dovozu. Označuje se písmenem W a jeho vrcholový úhel je 55° [6]. 
 
Obr. 6) Profil whitworthova závitu [9] 
Trubkový závit (válcový):  
Jedná se vlastně o jemný typ whitworthova závitu, tudíž mají stejný profil závitu. Označení 
závitu je velké písmeno G. Vrcholový úhel je totožný s úhlem  whitworthova závitu. Rozměry 
se taktéž uvádějí v palcích. Hlavní oblastí použití trubkových závitů jsou potrubní rozvody, 
hydraulika, vodovody apod. Rozměr udává vnitřní průměr trubky tzv. světlost [6]. 
 
 
Obr. 7) Profil trubkového (válcového) závitu [9] 
Pro další typy závitů, jsou charakteristiky a bližší informace uvedeny v příloze č. 1 
pod názvem: Další typy závitů. Najdeme zde, jak spojovací, tak pohybové závity.   
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3 Kontrola závitů 
Jak už je nastíněno v předešlé kapitole, když se bavíme o závitu, jedná se o prostorovou 
plochu, která je geometricky vytvořena navinutím tvořících profilů ve spirále na povrch 
daného tvaru (válec, kužel). Základní (jmenovitý) profil (obr 8) je teoretický profil, který je 
totožný pro vnitřní i vnější závit, který je určený teoretickými rozměry a úhly [2].   
 
Obr. 8) Základní profil závitu [2] 
d(D) = velký průměr závitu šroubu (matice), D1 = malý průměr závitu matice, d2(D2) = střední 
průměr závitu šroubu (matice), d3 = malý průměr závitu šroubu, P = rozteč, 
α = vrcholový úhel 
Při tvorbě závitu může být proces ovlivněn několika nežádoucími vlivy, je tedy nutné 
průběžně kontrolovat vyrobené závity. Nejčastějším bodem kontroly je střední průměr závitu 
a jeho předepsané tolerance. Přesný rozměr závitu je důležitý zejména pro jeho správnou 
funkci.  
Kontrolu závitů můžeme rozdělit na kontrolu vnějších a vnitřních závitů, k tomuto 
účelu byla vyvinuta řada speciálních měřících přístrojů. Nepřesnosti vyrobených závitů jsou 
možné měřit jednak komplexně (souhrnně) nebo jednotlivé parametry (dílčí kontrola). 
V masové výrobě čítající velké množství totožných produktů probíhá kontrola převážně 
komplexně, kde zjišťujeme, zda skutečně vyrobené parametry závitu leží v tolerančním poli 
závitu. K této kontrole se používají závitové kalibry [5].   
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3.1 Metody kontroly závitů 
Metody kontroly závitu dělíme: [5] 
 Kontrola komplexní (souhrnná) – závit je kontrolován jako celek  
 Kontrola parametrická (dílčí kontrola) – kontrola rozteče (stoupání) P, středního 
průměru  d2, kontrola vrcholového úhlu atd. 
Dále se kontrola závitů dá rozdělit: 
 Kontrola vnějšího závitu – Šroubu  
 Kontrola vnitřního závitu – Matice    
Některá měřidla jsou koncipována pro kontrolu vnějších i vnitřních závitů.  
3.2 Kontrola závitů (vnější) 
3.2.1 Kontrola (měření) rozteče (stoupání) P  
Měří se různými způsoby, podle toho, jaká je požadovaná přesnost. Jedná se tedy o důležitou 
veličinu, jednak z pohledu pro výrobu, ale také z pohledu přesnosti. Stoupání závitu je defino-
váno jako pohyb středu boku závitu ve směru osy, vztahovaný k ose závitu, která odpovídá 
jedné celé otáčce tohoto boku. Měří se na profilu závitu od jednoho boku ke druhému boku 
závitu se stejnou orientací, nebo od středu ke středu závitové drážky [5]. 
Pro kontrolu (měření) rozteče používáme následující přístroje:  
Hřebínkové šablony – kontrola pomocí šablon je velice rychlá, zejména se využívá 
v dílenském provozu pro kontrolu během výroby.  
 
Obr. 9) Hřebínkové šablony (pro kontrolu stoupání závitu) [5] 
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Kontrola se provádí následujícím způsobem: vybereme z nabízených šablon tu, o které 
si myslíme, že je vhodná pro námi hledaný druh a velikost závitu. Následuje přiložení šablony 
na profil závitu, kde sledujeme, jestli šablona odpovídá. Pokud se neshoduje, zkoušíme 
přiložit podle potřeby větší nebo menší šablonu, tento postup zkoušíme, dokud nenalezneme 
vhodnou šablonu. V případě, že se nám šablona nepodaří nalézt, může se jednat o jiný druh 
závitu nebo je závit vyroben špatně.        
Další možnosti kontroly (měření) jsou: standardní přístroje na měření délek, které ji měří 
pomocí kuličkových doteků (jedná se o přesnější měření) [5].   
Měřící mikroskop – používá se pro velmi přesné měření závitů. Mikroskopem jsme schopni 
ověřit správnost profilu, střední průměr a stoupání závitu, a také úhel závitového profilu.  
Kontrola měření pomocí metod: [5] 
 světelného řezu – nastavení stínového obrazu závitu, měří se buď na sousedních 
bocích (1 rozteč) nebo přes několik závitů a výsledná hodnota se podělí jejich 
počtem. 
 osového řezu – princip odměřování je stejný, rozdíl je v tom, že se na boky závitu 
přikládají měřící nožíky.  
3.2.2 Kontrola (měření) středního průměru závitu d2, D2 
Střední průměr závitu se kontroluje měřidly, podle požadované přesnosti: [5] 
 Mikrometrickými – využívají se speciálně upravené doteky ve formě vyměnitelných 
závitových čelistí, které jsou rozřazeny podle stoupání nebo měřících drátků. 
 Délkoměry – u této metody se používají měřící drátky.  
 Měřící mikroskopy – využívá se osového nebo světelného řezu za pomoci úhlového 
okuláru. 
Kontrola středního průměru závitu pomocí mikrometru 
a) Vyměnitelnými doteky  
Od obyčejného mikrometru se odlišuje tím, že má vyměnitelné doteky. Velikost doteků je 
dána stoupáním a druhem závitu. Jedná se o dva doteky, které se zasouvají každý z jedné 
strany. Jeden má kuželový tvar (hrot) a druhý má tvar dvojzubu (hřeben). Před začátkem 
každého měření je třeba seřídit nepohyblivou čelist na nulovou polohu (musí se dotahovat 
s citem), je nutné měřit v ose závitu.  Střední průměr závitu se dá okamžitě odečíst přímo na 
bubínku mikrometru. Na přesnost měření má velký vliv úchylka vrcholového úhlu [5]. 
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Obr. 10) Mikrometr s vyměnitelnými doteky (vlevo), 
Způsob měření (vpravo), 1,2 – vyměnitelné doteky, 3 – šroub, d2 – střední průměr závitu [10] 
 
Postup měření – podle stoupání závitu vybereme vhodné doteky, do pevné části 
mikrometru vsuneme dotek se dvěma zuby (hřeben) a do pohyblivé části vsuneme dotek 
s kuželovým tvarem (hrot). Mikrometr musíme vynulovat, závit vložíme mezi doteky a 
změříme (měření provedeme několikrát po celé délce závitu šroubu a vypočítáme aritmetický 
průměr).   
b) Třídrátkovou metodou  
Lze definovat jako nepřímé měření, při kterém se zjišťuje střední průměr závitu za pomoci tří 
drátků – tzv. rozměr přes drátky. Tato metoda je normalizována. Drátky se dají označit jako 
přesné kalibry. Jsou to válcové měřící tyčinky přesného průměru. Pro určení středního 
průměru závitu jsou zapotřebí tři drátky (obr 11), kde jeden drátek je připevněn k samo-
statnému štítku, a zbylé dva mají společný štítek, na štítcích je uveden jejich průměr [5]. 
 
Obr. 11) Drátky pro měření třídrátkovou metodou 
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Měřící drátky se vkládají do závitu vždy proti sobě (obr 12) a to tak, že na jednu stranu 
se vloží jeden drátek a na opačnou stranu dva drátky. Průměr drátku se volí tak, aby povrch 
drátku přesně dosedl na boky ve středním průměru závitu [5]. 
 
Obr. 12) Schéma měření středního průměru závitu přes drátky [5] 
 
Princip použití metody – pro určitý typ závitu na základě rozteče (stoupání), zvolíme 
příslušné drátky o odpovídajícím průměru dD (tabulkové hodnoty), ty se přiloží k profilu 
závitu (jeden drátek na jednu stranu a zbylé 2 drátky na opačnou stranu), následně se 
mikrometrem (délkovým měřidlem nebo univerzálním délkoměrem) změří rozměr přes drátky 
Md2, ze kterého vypočítáme střední průměr závitu d2.  
Nebudeme-li znát průměr drátku, lze vypočítat ze vztahu: [5] 
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d D [mm] (3.1) 
U souměrných závitových profilů (M, W, Tr) platí vztah pro výpočet teoretické míry přes 
drátky [5] 
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[mm] (3.2) 
d2 – střední průměr závitu  
α – úhel stoupání šroubovice 
dD – průměr drátků  
P – stoupání  
k1 – korekce, která zohledňuje úhel stoupání šroubovice (1-2 µm) 
k2 – korekce zohledňující měřící tlak 
Střední průměr závitu vypočítáme pomocí vztahu [5] 
 xMdd 222 −=  (3.3) 
Md2 – rozměr přes drátky 
hodnota 2x – vypočítá se z geometrických vztahů a je uvedena v tabulkách 
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3.2.3 Kontrola (měření) vrcholového úhlu závitu α 
Ke kontrole se používá dílenský měřící mikroskop – používá se hlavice mikroskopu 
s pomocným okulárem (obr 13), kde odečítáme uhlové stupně a minuty. Můžeme také použít 
mikroskop s revolverovou hlavicí (kde jsou na skleněné destičce přesně vyryté profily 
různých typů závitů) [5]. 
 
Obr. 13) Obrázek závitu v okuláru mikroskopu [5] 
 
Další možností je kontrola pomocí metody závitových nožíků v osovém řezu (obr. 14) 
– nožíky se nechávají dolehnout na bok závitu. Nožíky mají vyryté přesné rysky ve dvou 
vzdálenostech 0,3 a 0,9 mm, které jsou totožné s ryskami v okuláru mikroskopu. Nožíky se 
dodávají ve 3 typech – levé, pravé a s čelním břitem (slouží k přesnému měření) [5]. 
 
Obr. 14) Obrázek závitu v okuláru osového řezu a jeho měřící nožík [5] 
3.2.4 Kontrola (měření) velkého průměru závitu D  
Měří se délkovými měřidly, podle požadované přesnosti můžeme zvolit mezi následujícími 
měřidly – posuvným měřítkem, mikrometrem nebo komparačními měřidly. 
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3.3 Kontrola závitů (vnitřní) 
Pro kontrolu vnitřního závitu nemáme tolik možností kontroly (je to dáno zejména jeho 
konstrukcí), jako u vnějšího závitu. Metody, které můžeme použít, jsou oproti vnějšímu závitu 
ve velkém množství omezené, nedá se například použít mikroskop s běžným příslušenstvím 
(musí být upraven), nedá se použít ani třídrátková metoda. Často je jedinou možností použití 
závitových kalibrů [2]. 
3.3.1 Kontrola rozteče (stoupání) závitu P 
a) Kuličkové dotyky – musí dosedat na roztečný průměr závitu  
b) Za pomoci měřících mikroskopů – metoda se používá u větších průměrů. Pouze pokud je 
speciálně upravená hlavice (optická osa tvoří 90°) vsunuta do závitové části. Kontrolovaný 
závit lze spatřit v zorném poli okuláru, pokud je osa vloženého prvku rovnoběžná s osou 
měřeného závitu.   
 
Obr. 15) Speciálně upravený mikroskop pro měření vnitřního závitu [11] 
c) Souřadnicové měřící stroje (CMM) – vyhodnocení vychází z konvenční třídrátkové 
metody. Velká výhoda je její univerzálnost, také schopnost měřit více druhů závitů 
(válcové, kuželové, symetrické, nesymetrické…) [5].  
3.3.2 Kontrola středního průměru závitu d2, D2 
a. měření komparačním měřidlem 
b. univerzálním délkoměrem – (ve zvláštním příslušenství, kde jsou speciální čelisti 
s vyměnitelnými kulovými doteky). Pro nastavení jmenovité hodnoty slouží šablony 
s tvarem kontrolovaného profilu (podle tabulek nastavíme vzdálenost E, seřídíme 
počáteční polohu doteků, měřený prvek by neměl být nakloněný).  
U větších průměru jsou používány mikrometrické odpichy se závitovými vložkami.  
 25 
 
Obr. 16) Seřízení doteků a měření úchylek středního průměru D2 na univerzálním 
 délkoměru Zeiss [3] 
3.3.3 Kontrola vrcholového úhlu závitu α  
Lze provádět na optickém mikroskopu – speciálně se upraví hlavice mikroskopu. Měření, 
které by se provádělo přímo, je velice obtížné. Proto se častěji provádí měření nepřímo, 
obtiskovou metodou (kontrola se provede na otisku kontrolovaného závitu).  
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4 Kalibry 
Jedná se o porovnávací měřidlo, které slouží ke kontrole vnitřních a vnějších rozměrů a tvarů 
závitů. Kalibr neměří, nezjistíme s ním skutečný rozměr. Jeho největší přínos spočívá 
v kontrole sériové výroby (používá se pro svou jednoduchost a rychlost použití), kde se s jeho 
pomocí výrobky roztřídí na dobré, opravitelné a neopravitelné (zmetky). Nevýhodou je, že 
každý kalibr, je vyrobený ke kontrole jednoho daného rozměru v jedné toleranci. Práci 
s kalibrem může provádět i nekvalifikovaný pracovník, jedná se o velmi rychlou a 
spolehlivou kontrolu [3].  
 
Obr. 17) Příklad kalibrů – a) Oboustranný válečkový kalibr, oboustranný třmenový kalibr 
 c) Jednostranný třmenový kalibr [5] 
 
Další typy kalibrů můžeme najít v příloze č. 2 pod názvem: Přehled mezních kalibrů. 
Kalibry můžeme rozdělit 
 Toleranční – pouze jeden tvar, který se porovná s kontrolovaným kusem 
 Netoleranční – dobrá a zmetková strana, kontrolovaný rozměr leží uvnitř tolerančního 
pole, jestliže dobrá strana kalibru projde a zmetková nikoliv  
V praxi se používají tři druhy kalibrů [3] 
a) dílenské – kontrola výrobků v provozu  
b) porovnávací – pro kontrolu dílenských kalibrů  
 kontrola dobré strany – nová 
 kontrola dobré strany – opotřebovaná 
 kontrola zmetkové strany  
c) přejímací – pro přejímací orgány 
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Označení kalibru (podle normy musí obsahovat) – jmenovitý rozměr v mm, toleranční 
pole se stupněm lícování, mezní úchylky dobré a zmetkové strany, značku lícovací soustavy, 
značku výrobce [2]. 
Norma také vyžaduje zcela jasné odlišení dobré od zmetkové strany – jedním 
z možných řešení je barevné označení zmetkové strany, sražení hran zmetkové strany, 
zkrácení měřících ploch zmetkové strany, výkružky nebo nákružky na zmetkové straně, 
číselné nebo slovní označením (vždy musí být aspoň jedno z výše uvedených řešení) [2]. 
Způsob kontroly – pokud má kalibr dobrou i zmetkovou stranu, tak se nasouvají na 
měřený rozměr obě dvě strany. Pokud rozměr výrobku vyhovuje, tak dobrá strana lze 
nasunout v celém rozsahu a zmetková nesmí jít nasunout. Jdou-li nasunout obě strany kalibru 
je výrobek neopravitelný (zmetek). V případě, že nejde nasunout ani jedna strana, dá se 
výrobek opravit.  
Kalibrů je mnoho druhů, některé se dají běžně zakoupit u výrobců, ale některé se musí 
speciálně vyrobit na námi potřebované rozměry kontrolovaného výrobku.  
4.1 Kalibry vnějších závitů (šroubů)  
Tyto kalibry se používají v mnoha případech. Používají se jak v sériové výrobě, tak i 
v malosériové a kusové výrobě. Závity jsou normalizovány. Kontrola závitu je komplexní, 
zajišťuje sešroubovatelnost a vyměnitelnost včetně požadované vůle. Současně se kontroluje 
několik rozměrů (střední průměr, stoupání, tvar závitu). Platí to, co u ostatních kalibrů, 
měřený závit musí dobrou stranou projít a zmetkovou ne [11]. 
Pro kontrolu šroubů se používá  
 mezních závitových kroužků – v sadě se nachází dva (dobrý a zmetkový). Dobrý 
kroužek lze našroubovat na celou délku závitu oproti zmetkovému, který by měl jít 
našroubovat jedním, maximálně dvěma závity. Závitovým kroužkem se kontroluje 
rozměr závitu šroubu a jeho schopnost našroubování (musí se dát rukou lehce 
našroubovat).  
 
 
Obr. 18) Příklady závitových kroužků (vlevo dobrý, vpravo zmetkový) [12] 
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 třmenových závitových kalibrů (hřebínkových, rolničkových) – výhody oproti 
závitovým kroužkům: rychlejší kontrola – zvláště u dlouhých závitů nebo sériové 
výrobě, možnost měření součástí mezi hroty (u obráběcích strojů), možnost měřit levé 
i pravé závity jedním měřidlem, jeden třmenový kalibr obsahuje dobrou i zmetkovou 
stranu, lehce se dají seřídit a nejsou tolik náchylné k opotřebení, nastavitelné podle 
potřebné tolerance. 
a)     b) 
 
Obr. 19) Hřebínkový třmenový kalibr, b) Rolničkový třmenový kalibr [2] 
 
 
Obr. 20) Použití kalibru [12] 
 třmenových kalibrů hladkých (pro velký průměr závitu) 
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4.2 Kalibry vnitřních závitů (matic)  
Pro kontrolu vnitřních závitů je kalibr prakticky nezastupitelný. Malé vnitřní závity se měří 
velice obtížně, pro změření je často použití kalibru jediná možnost. 
Pro kontrolu matic se používá 
a) mezní závitový trn – vyrábí se jednostranné (dva v sadě) nebo oboustranné. Dobrý trn se 
musí dát lehce našroubovat, zmetková strana nesmí projít závitem.  
 
Obr. 21) Mezní závitový trn [12] 
b) válečkový kalibr hladký (pro malý průměr závitu) 
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5 Délkoměr SIP 1002M  
Je výrobek švýcarské firmy a slouží jako kalibrační a měřící centrum. Jedná se o lineární 
jednoosý délkoměr, který se stal oblíbený v oblasti měření a kontroly různých druhů součástí 
jednak pro svou nenáročnost obsluhy, a také díky nízkým nárokům na provoz. Jedná se sice 
už o starší typ délkoměru, ale stále patří mezi jedny z nejlepších dostupných zařízení na trhu. 
Výhodou je, že se může neustále modernizovat a tak dochází i k zlepšování měřících 
schopností [7]. 
 
Obr. 22) Pohled na SIP 1002 M [7] 
 
Obr. 23) Celkový pohled na SIP 1002 M 
(zleva) [7] 
 
Délkoměr SIP 1002M (obr. 22 a 23) je jednoosý přístroj určený k dotykovému 
statickému měření délkových rozměrů. Maximální hodnota, kterou je schopen naměřit, činí 
1m. Lože je vyrobeno z ocelolitinového odlitku, který zajišťuje při měření dostatečnou tuhost 
délkoměru. Vyvážení je možné jak v podélné, tak příčné ose. Po celé délce lože jsou vedeny 
drážky pro vedení pojízdné pinoly s dotekem. Pro posuv pinoly slouží ozubený převod, který 
je ovládám pomocí kola s kličkou (soustruhový typ) [7]. 
Odměřovací systém délkoměru se skládá ze dvou základních složek: 
 ocelového pravítka SIP 500 mm – nachází se v posuvné pinole, a je orientováno 
směrem dolů, kvůli snímacím kamerám. 
 
 
Obr. 24) Otočená pinola (uprostřed je pravítko SIP) [7] 
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 dvou snímacích kamer umístěných v loži délkoměru – (pro rozsah 0 mm – 500 mm a 
500  mm – 1 000 mm), přepínání kamer je řešeno pomocí měřícího softwaru.  
 
Obr. 25) Jedna ze snímacích kamer v loži délkoměru [7] 
5.1 Možnosti použití 
Délkoměr má obsáhlé příslušenství (obr 26), které čítá velké množství různých typů doteků a 
měřících přípravků. Doplňky jsou kompatibilní pro celou řadu délkoměrů SIP. Pro různé typy 
měření se používají rozdílná příslušenství., kde záleží, jaký je měřený rozměr. Jsou dvě 
možnosti umístění – na měřící stolek (nastavení i vyvážení ve třech osách), přímo na dotyky 
délkoměru [7].   
    
 
Obr. 26) Ukázka příslušenství [7] 
Na délkoměru SIP lze provádět měření: [7] 
 vnějších průměrů válcových kalibrů, trnů, závitových drátků apod.  
 vnitřních průměrů nástavných kroužků, clonových kotoučů apod. 
 plochých součástí se vzájemně rovnoběžnými plochami, např. koncové měrky, 
etalonové folie, stupňové měrky, spárové měrky apod. 
 středních průměrů závitových trnů  
 středních průměrů závitových kroužků  
 kalibrace číselníkových a digitálních úchylkoměrů (i páčkových) 
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5.2 Měření středního průměru závitu d2, D2 na délkoměru SIP 
Měření středního průměru závitového kroužku (vnitřní závit) – pomocí dvoudotekového 
snímače, naměřené hodnoty mezi body 1-2 a 2-3 zprůměrujeme a tímto krokem získáme 
rozměr ∆L ze vztahu.  
 ∆L = (∆L1-2 + ∆L2-3)/2 [15] (5.1) 
 
Obr. 27) Měření závitového kroužku dvoudotekovým snímačem na univerzálním 
 délkoměru SIP [15] [7] 
Rozměr m – je určen jako vzdálenost mezi středy kuliček doteků snímače o průměru dD: 
pro závitový kroužek (vnitřní závit) platí vztah: m = ∆L + C – dD [15] (5.2) 
Můžeme se setkat i s případem, kdy zvolené doteky s určitým průměrem kuliček nelze 
použít k měření (neodpovídají ideálně profilu závitu), tento případ řešíme tak, že zvolíme 
nejbližší průměr kuliček, který by co nejvíce odpovídal námi hledanému profilu. Potom vztah 
pro výpočet ideálního průměru doteků měření souměrného závitu je: [7] [15]     
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 P – je stoupání závitu  
 α  – označuje vrcholový úhel závitu 
Vztah pro výpočet středního průměru závitu (závitového kroužku) vychází ze vztahu 
měření, který lze odvodit z obrázku obr. 27).  
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P – stoupání (rozteč) závitu 
α – vrcholový úhel závitu 
dD – průměr kuliček doteku 
∆L – naměřený rozměr 
C – konstanta doteku 
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Měření středního průměru závitového trnu (vnější závit) – měří se pomocí třídrátkové 
metody. Vnější závit může bát kalibrován mezi dvěma plochými doteky (sondami), pomocí tří 
drátků o průměru dD.  Postup a bližší informace o metodě jsou popsány v jedné 
z předcházejících kapitol.   
 
Obr. 28) Měření závitového trnu třídrátkovou metodou na univerzálním délkoměru  
SIP [15] [7] 
Rozměr m – je určen jako vzdálenost mezi středy drátků o průměru dD: 
pro závitový trn (vnější závit) platí vztah: m = ∆L – dD [15]  (5.5) 
Další vztahy pro výpočet: 
Vztah pro výpočet průměru drátku:  
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 Střední průměr závitu se vypočítá ze vztahu:  
 xMdd 222 −=  (5.7) 
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6 Softwarové prostředí 
Délkoměr SIP původně pracoval se zastaralým hardwarem i softwarem. Tyto části byly ale 
modernizovány a nahrazeny výkonnějšími.  
6.1 QmSoft 
Je metrologický software na délkoměru SIP. Je to modulární program, který ocení pracovníci 
kalibračních laboratoří. Byl vyroben německou firmou LW Gmbh. Umožňuje jak zpracování 
naměřených dat, tak i jejich vyhodnocení dle odpovídajících norem. Výsledkem je pak 
vyhotovení kalibračního listu. Dále nabízí správu a databázi měřidel a automatizaci 
pracovního postupu kalibrací jednotlivých délkových měřidel. Obsahuje jednotlivé moduly, 
které volíme podle měření daných druhů měřidel a typů zkoušek. Dále pak obsahuje databáze 
(knihovny), podle kterých hodnotí naměřené hodnoty. Usnadňuje jak samotné měření, tak i 
následné zpracování naměřených dat, jak pro zákazníka (papírová forma), tak i pro archivaci 
v elektronické podobě. Jeho největším přínosem je tedy urychlení procesu měření [7].   
 
Obr. 29) Úvodní stránka programu po spuštění  
 
Obr. 30) Kontrola mezních závitových kalibrů 
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Databáze měřidel – modul QmSoftu dokáže spravovat měřidla se vším, co kalibrační 
laboratoř ke své funkci potřebuje. Je možné zde vytvořit databázi zákazníků (pro daná 
měřidla). O každém měřidle se potom vede záznam. Zaznamenává se zde historie měřidla 
(např. nové měřidlo, kalibrace, atd.), a také jsou zde uloženy kalibrační listy v elektronické 
podobě [14]. 
V případě dalších modulů, je postup takový – uživatel si vybere měřidlo, které se 
chystá kalibrovat, zadá do dialogového okna vstupní technické informace a nechá software 
vypočítat mezní hodnoty měřidla dle vybrané normy. V podmínkách zkoušky si může vybrat, 
zda chce také použít postup kalibrace dle normy (pokud ho norma udává) nebo svůj vlastní 
postup. Po dokončení procesu kontroly program automaticky vygeneruje kalibrační list dle 
vybrané předlohy [14]. 
6.2 Comparator 
Dalším softwarem, který se používá k měření v ČMI je software Comparator vyvinutý českou 
firmou TOPMES, s.r.o. Je to měřící program, který složí k automatizaci měření, nastavování 
konstant apod. Naměřené hodnoty jsou zobrazovány na displeji. Umožňuje aktuální zobrazení 
polohy délkoměru. Je kompatibilní s celou řadou hardwarových rozhraní. Další funkcí 
programu je export naměřených dat do jiných aplikací používaných při měření včetně zaslání 
dat do softwaru QmSoft [7]. 
 
 
Obr. 31) Měřící displej programu Comparator 
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7 Identifikace nedostatků současného stavu 
Dříve než se začne s diagnostikou daného problému, je vhodné seznámit se s funkcemi 
délkoměru SIP 1002M a to tak, že se provedou zkušební měření na přístroji, aby se zjistilo, 
jak s daným přístrojem pracovat. Vyzkoušeny jsou dva druhy měření a to dvou dotekovým 
snímačem (závitový kroužek – Obr. 32) a měření třídrátkovou metodu (závitový trn – Obr. 
33). Po zkušebním měření je zjištěno, jak funguje měřicí a vyhodnocovací software QmSoft. 
Přejde se k řešení daného problému. 
 
Obr. 32) Zkušební měření závitového kroužku Obr. 33) Zkušební měření závitového trnu 
 
 Jak již bylo dříve v práci zmíněno, hlavní nevýhodou dané problematiky je fakt, že 
program QmSoft využívaný na ČMI neměl v databázích zavedené hodnoty pro závitové 
kalibry, označené podle starých norem ČSN řady 25 4105, dříve běžně používané. Program 
tedy nemohl automaticky vyhodnotit, zda kalibr splňuje toleranci a je možné ho používat 
v praxi. Toto je způsobeno díky stálému používání původních přístrojů a zařízení, kde je 
nutná kontrola závitů vyrobených podle starých norem. Důvodem je taktéž vysoká pořizovací 
cena nových kalibrů. 
 
Příklad označení závitového kroužku: M20 Sh5 – Sh8 (Obr. 34) dle ČSN 25 4105. 
Toto toleranční pole neuměl program vyhodnotit, protože jeho hodnoty a označení neměl 
zavedeny ve své databázi. Umí pracovat se závity podle stávající platné normy ČSN EN ISO 
1502, kde označení závitu je například M20 – 6g. Toto toleranční pole, umí program QmSoft 
automaticky vyhodnotit.  
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Obr. 34) Označení závitového kroužku 
Tento problém měl za následek neefektivitu daného měření, kdy se musí přerušit a 
ručně v daných starých listinných normách najít odpovídající hodnoty, nebo ze starých norem 
vypočítat (což byl i můj případ) a vložit hodnoty do programu, kde se porovnají s              
naměřenými hodnotami a výsledkem je zhodnocení, zda může být kalibr použitý v praxi. 
Taktéž se musí hodnoty vložit do kalibračního listu. Celkový proces měření je tímto velice 
časově náročný. Jak je vidět, v původním postupu je veliký prostor pro možnost vzniku chyb 
zaviněných lidským faktorem, jednak při výpočtu hodnot, ale také při zadávání naměřených 
výsledků do programu.     
 
Obr. 35) Ukázka kalibračního listu 
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8 Návrh řešení 
Program QmSoft umožňuje tvorbu nových databází (knihoven), do kterých se vloží zjištěné 
hodnoty. 
Dle dohody s vedoucím práce je stanoven tento postup: 
- vytvoření seznamu kontrolovaných kalibrů Sh 
- vytvoření zkušební verze databáze v sw. QmSoft 
- odzkoušení práce s databází při kalibraci 
- vytvoření finální verze databáze kalibrů v sw. QmSoft 
 
 
Obr. 36) Vytvořená zkušební databáze 
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9 Řešení dané problematiky 
9.1 Vytvoření databází 
Nejdříve se vyhodnotil nejčastěji se vyskytující typ závitů pro měření na ČMI. Jedná se o 
metrický závit. Dále se zajistí potřebné normy ČSN 25 4105 v papírové podobě, podle 
kterých se zjistí hodnoty jmenovitého středního průměru, od kterých se odečtou rozměry 
tolerančního pole pro minimální a maximální rozměr tolerance závitu. Také se z tabulek určí 
hodnota opotřebení závitu. Jedná se o závity s tolerančním polem Sh5 – Sh8, protože závity 
s tímto označením neumí software vyhodnotit.  
 
Obr. 37) Tvorba vzorové databáze 
Vytvoří se vzorová databáze pro metrický závit M12 Sh5 – Sh8 (Obr. 36). Do data-
báze se vloží následující informace:  
 označení závitu 
 norma 
 dílčí úhel boku závitu, stoupání a počet chodů 
 střední průměr max., střední průměr min., opotřebení středního průměru 
 druh kalibru – dobrý, zmetkový 
 identifikační číslo a zákazník 
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Následně se provede odzkoušení softwaru v praxi, na vybraném závitovém kroužku. 
Všechny funkce jsou v pořádku, může se přejít na vytvoření zbývajících databází (Obr. 38).  
  ČMI mělo v době tvoření databází v laboratoři ke kontrole závitové kroužky od firmy 
Siemens Drásov. Byla tedy vytvořena databáze, pro právě potřebné závitové kroužky. 
Databáze se musí vytvořit zvlášť pro dobrou a zmetkovou stranu. Vytvoření databáze pro 
zmetkovou stranu nebylo potřebné, zákazník neměl na kontrole zmetkové kroužky. 
 
 
Obr. 38) Vytvořené zbylé databáze 
 Výstupem celé práce bylo vytvoření kalibračních listů (příklad kalibračního listu 
můžeme najít v příloze č. 3 bakalářské práce), které potvrzují, že dodané závitové kroužky 
zákazníkem jsou podle norem v toleranci. Mohou se tedy použít v praxi na kontrolu závitů.  
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9.2 Identifikace nedostatků metody a návrh řešení měření 
Při zkušebním měření a po konzultaci s vedoucím práce jsou identifikovány tyto nedostatky 
použité metody měřeni: 
- nejsme schopni eliminovat vliv odchylky úhlu boku od normativní hodnoty 
- nejsme schopni eliminovat vliv odchylky stoupání závitu P od normativní hodnoty 
Tyto parametry je nutné měřit samostatně, například – za použití optických měřících 
přístrojů (mikroskopy, CMM), nebo za použití komplexní měřící metody – dotykové 
skenování profilu závitu. Toto je možné přístrojem IAC Master Scanner (Obr 39 a 40).  
Metody měření závitů jsou známé již dlouhou dobu, a proto do budoucna vidím řešení 
v stále se modernizující technice, která vyřeší nedostatky měření těchto metod.  
  
 
Obr. 39) Boční pohled na přístroj IAC 
 
Obr. 40) Přístroj IAC 
 42 
10 Závěr 
V úvodu práce je proveden stručný popis, jakou problematikou se práce zabývá. Taktéž je 
představen Český metrologický institut v Brně, na jehož půdě probíhaly veškerá měření 
spojené s bakalářskou prací. V následující části práce je pomocí teorie přiblíženo dané téma, 
konkrétně se jedná obecně o závity, až po jejich kontrolu a měření. Jedním z hlavních bodů 
teorie je kontrola závitů, a to pomocí závitových kroužků, se kterými se následně pracuje při 
tvorbě databází. 
Po teorii se práce zabývá stručnou charakteristikou a popisem přístroje SIP 1002M, na 
kterém probíhala veškerá činnost spojená s kontrolou závitů. Délkoměr pracuje s měřícím 
programem Comparator a vyhodnocovacím programem QmSoft, o kterých se dozvíme bližší 
informace v následující kapitole.       
Nejdůležitější částí práce samotné, je popis postupu a tvorba databází. Dříve než se 
začalo se samotnou tvorbou, bylo nutné vytvořit seznam kalibrů, pro které se má daná 
databáze vytvořit. Jakmile byla tato informace známá, proběhlo vytvoření zkušební databáze, 
aby se ověřilo, jestli vše funguje. Zkouška proběhla v pořádku, bylo tedy možné přejít 
k vlastnímu tvoření databází. Databáze byly vytvořeny pro kalibry (závitové kroužky), které 
byly dostupné na ČMI v Brně. Výsledkem práce je vytvoření databází pro metrické závity 
s označením Sh5 – Sh8.  
Přínosem práce je vylepšení postupu kontroly závitových kalibrů v laboratoři délky na 
ČMI v Brně. Postup je urychlen a usnadněn pro zaměstnance, kteří nemusí zadávat hodnoty 
do programu ručně. Tímto krokem je minimalizován vliv lidského faktoru na proces kontroly. 
Nastává menší možnost vzniku chyb oproti předešlému způsobu měření.       
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12 Seznam zkratek a symbolů 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seznam použitých symbolů 
 
α  [°] Vrcholový úhel 
ψ [°] Úhel stoupání 
C [mm] Konstanta doteku 
d, D [mm] Velký průměr závitu 
d1, D1 [mm] Malý průměr závitu 
d2, D2 [mm] Střední průměr závitu 
dD [mm] Průměr drátků 
dv [mm] Průměr válcové plochy  
H [mm] Výška závitu 
∆L [mm] Průměrná hodnota mezi body 
m [mm] Vzdálenost mezi středy kuliček 
Md2 [mm] Rozměr přes drátky 
P, Ph [mm] Rozteč (stoupání) závitu 
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